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内容提要： 鉴于研究区工程地质层划分标准尚不统一，不利于工程地质资料的交流和资料的社会化利用。 为提

高研究区工程地质资料的通用性，结合研究区 １１ 个 １ ∶ ５００００ 标准图幅工程地质调查工作，以 １００ｍ 以浅的土体为工

程地质层组划分对象，考虑沉积时代、沉积环境、土体结构特征和物理力学参数，建立研究区基本地层结构层序和编

码，将研究区土体划分为 ７ 个工程地质层组和 ２１ 个工程地质层。 通过工程地质层组的建立，找出了大区域工程钻孔

土层的对应关系，使区域地层资料对比分析成为可能，有助于地质模型的概化和抓住工程地质问题。 采用物理力学

参数离散性、绘制的地质剖面和三维型分析了工程地质层组划分的合理性，证实了层组划分结果合理正确。 通过工

程地质层组划分，找出了 ２ 个软弱敏感层和 ４ 个优势持力层。 本文的成果对长江北岸三角洲地区的工程勘察、城市

规划和建设项目选址论证具有一定的指导意义。

关键词：土体工程地质层组；区域工程地质；沉积演化；软弱敏感层；持力优势层

　 　 土体工程地质层组划分是土体质量评价的基础

（李 晓 昭 等， ２００４； 侯 晓 亮 等， ２０１１； 闫 怀 瑞 等，
２０１５）。 目前，对于岩体层组划分的方法较为成熟，
但对于土体层组划分目前还没有统一标准。 特别是

大范围工程地质调查和勘探时，土层和土体类型多

变，涉及一个土体工程地质层组的概化问题（严学

新等，２００６）。 研究区涉及 １１ 个 １ ∶ ５ 万标准图幅，
面积约 ４６００ ｋｍ２，区内不同单元之间和不同工程项

目之间的工程地质层划分标准尚不统一，不利于工

程地质资料的交流和资料的社会化利用。 为提高研

究区工程地质资料的通用性，整合不同勘察单位、不
同建设类型的工程地质资料，建立研究区工程地质

资料数据库，对南通地区地基土层的划分标准进行

统一是十分必要的。 据现有收集的资料，一般多层

建筑的工程勘察的勘探深度在 ２０ ｍ 左右，且勘探孔

也较少。 随着南通规划区现代化进程的不断加快，
高层建筑、大跨度建筑、高架桥等如雨后春笋不断涌

现，现代工程涉及的地层越来越深，如苏通大桥工程

涉及地层埋深达 １２０ ｍ，最大勘察深度为 ３２９􀆰 １９ ｍ，
形成了世界上最大规模的灌注桩群 （蒋建平等，
２００２；邓友生等，２００８）；现有的工程勘察资料已有一

定的积累，本文结合长江三角洲北岸的 １１ 个图幅的

工程地质填图工作，布置工程孔 １５８ 个，孔深 ５０ ～
１００ ｍ；搜集高质量工程孔 ５４０ 个（图 １），对研究区

１００ ｍ 以浅的工程地质层进行系统研究，给出研究

区工程地质土层层序，找出与工程建设息息相关的

持力优势层和软弱敏感层。 持力优势层为承载力相

对来说高，且厚度分布稳定的地层（罗国煜，１９９２，
１９９３；汪明武等，２０００； 刘军熙等，２００５）。 持力优势

层根据深度可分为浅部天然地基持力层（ＧＢ ５０００７⁃
２０１１）、桩基持力层。 软弱敏感层为力学性质差和

厚度分布稳定的土层。 软弱敏感层对基础稳定性和

变形均起着控制性作用（ＪＧＪ９４⁃ ２００８）。 因此，有必

要对持力优势层和软弱敏感层的工程地质特性进行

重点分析。

１　 土体工程地质层组划分的方法

１．１　 划分依据

土体工程地质层组划分主要考虑 ４ 个方面的内

容：①土体沉积时代，土层沉积演化规律；②土体成

因类型，反应了土体形成时的沉积环境；③土体的沉

积结构；④土体的物理力学性质。 物理指标包括：粒



图 １ 研究区位置及钻孔平面分布图
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度测试结果、含水量 Ｗ、天然孔隙比 ｅ０、液限 ＷＬ、塑
限 ＷＰ、液性指数 ＩＬ、塑性指数 ＩＰ等。 力学指标包括：
压缩系数 ａ１－２、标贯击数 Ｎ，抗剪指标，静力触探试

验结果等。
１．２　 划分方法

首先根据土层的沉积时代确定工程地质层组，
相当于对与工程建设相关土层的一级划分。 把研究

区 １００ｍ 以浅土层划分为 ７ 工程地质层组，以罗马

数字“Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ表示（表 １）。 其中Ⅰ
代表的土体工程层组为现代人类活动的浅表层土

层，比如耕作土、吹填土等。 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表的土

体工程层组为全新统如东组上段、中段和下段土层。
Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ分别代表的土体工程层组为上更新统滆湖

组上段、中段和下段土层。
再根据土体成因类型、土体物质组成和其力学

性质进一步划分，相于与对一级划分的进一步细化。
对于第Ⅰ工程地质层组，对应的各层可以编写为代

码串“１⁃１，１⁃２，１⁃３，…”表示； 其他层组及层的表示

依次类推。 本文第Ⅱ工程地质层组对应全新世晚期

形成的土层。 其它工程地质层组以此类推。 代码串

可以简单明了的表达工程地质层序信息，符合一般

的工程地质学的思维方法。 透过代码串可以直观的

了解各层组土层的沉积时代（见表 １）。
每一工程地质层工程特性与其上覆和下伏层工

程特性明显不同，这样各工程地质层表现出的工程

特性会出现很多空间组合，所以土体作为地基，其空

间工程地质特性多变。 土体工程地质层序建立后，
有助于查明地质结构的空间组合关系，准确定位工

程地质关键层，为今后工程建设提供基本的地质保

障，特别是为城市规划和建设项目选址论证提供了

科学依据；也利于研究区内工程地质资料的交流和

资料的社会化利用，也可以在宏观上指导各类工程

的岩土勘察工作。
要对研究区 １００ｍ 以浅土体进行工程地质层序
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划分，首先要研究区内土体沉积演化过程。

２　 研究区第四纪沉积环境的演化分析

研究区在地势上表现为由西向东微微倾斜，西
北部略高，地面标高 ４􀆰 ０ ～ ６􀆰 ０ ｍ；东南部较低，地面

标高 ２􀆰 ０～４􀆰 ０ ｍ。 见临江而立的残丘，海拔高度一

般小于 １００ ｍ（张登明，２００３）。

表 １ 工程地质层序说明表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｙ

地质年代

组 段

工程

地质

层组

层

号
岩土名称 状态

厚度

平均值

（ｍ）

层顶埋深

平均值

（ｍ）
成因类型

如

东

组

Ｑｈｒ

滆

湖

组

Ｑｐｇ

／ Ⅰ
上段 Ⅱ

中段 Ⅲ

下段 Ⅳ

上段 Ⅴ

中段 Ⅵ

下段 Ⅶ

１⁃１ 耕填土 ／ ０．６５ ０．００
２⁃１ 灰黄色粉土 稍密 １．９２ ０．６０
３⁃１ 淤泥质粉质粘土 流塑 ２．８８ ２．９０
３⁃２ 灰色粉土，或互层土 稍密 ５．２１ ２．８１
３⁃３ 灰色粉砂 稍密 ６．８７ ７．５８
３⁃４ 灰色粉砂 中密 １０．３２ １３．２１
３⁃５ 灰色粉质粘土夹粉砂 ／ ６．６３ １９．７０
３⁃６ 灰色粉土 中密 ５．５７ ２３．４５
４⁃１ 淤泥质粘土夹薄层粉砂 流塑 １３．０８ ２５．６７
４⁃２ 灰色粉砂夹粉质粘土 稍密～中密 ８．５４ ３１．１２
４⁃３ 灰色粉土 中密 １０．１７ ３４．２４
４⁃４ 灰色粉质粘土夹粉土 ／ ８．７４ ４１．４９
４⁃５ 灰色粉砂 中密 ９．０５ ５０．３３
５⁃１ 褐黄色粉质粘土 可塑～硬塑 ４．００ ３６．７８
６⁃１ 褐黄色—灰色粉质粘土 软塑～可塑 ５．１１ ４２．７７
６⁃２ 灰色粉砂、细砂 密实 １２．２１ ５５．５２
６⁃３ 灰黄色粗砂 密实 １２．１８ ６９．９５
６⁃４ 灰色粉砂 密实 １２．８０ ７８．３４
７⁃１ 灰褐色粉质粘土 可塑 ８．１１ ７６．０９
７⁃２ 灰色粉砂、细砂 密实 ／ ８１．２９
７⁃３ 灰黄色粗砂 密实 ／ ／
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通过查阅大量有关南通地区第四纪沉积环境演

化相关资料，研究区内第四纪地层自下至上经历了

５（Ⅰ～Ⅴ）次海侵。 分析结果显示研究区地表以浅

１００ ｍ 地层沉积受控于第Ⅳ次和第Ⅴ次大范围海侵

（缪卫东等，２００９；Ｆｒａｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。 更新世第Ⅳ
海侵发生在距今 ２３ ～ ５５ ｋａ，对应大理冰期（玉木冰

期）的渐暖期，对应地层为晚更新世上段滆湖组 Ｑｐ

ｇ；第Ⅴ海侵发生在全新统，冰后期，对应地层单元为

全新统如东组 Ｑｈｒ。 其中以全新世三角洲发育最为

完整（王靖泰等，１９８１）。
晚更新世中后期（Ｑｐ ｇ１）进入了寒冷的玉木冰

期（冯小铭等，１９９０），海水退出研究区，气温再度下

降，气候转冷。 由于气候变冷，长江水系流量、水动

力、泥沙含量、流域植被等的改变，致使三角洲地区

的长江进入一个缓慢堆积时期。 此时海面逐渐下

降，流水侵蚀能力加剧，长江又一次进入以侵蚀为主

的发育阶段。 本期内沉积相为河流相，对应第Ⅶ工

程地质层组。
晚更新世晚期的后期（Ｑｐ ｇ２）进入了温暖湿润

的玉木亚间冰期。 本区沉积了由粗砂砾—细砂的海

侵河床充填层序。 由于河流对三角洲前缘层序进行

了改造，以至于三角洲前缘层序被主河道流经的地

区侵蚀殆尽，只保留河床充填沉积。 本期内沉积相

为海侵河流相，对应第Ⅵ工程地质层组。
晚更新世末期（Ｑｐ ｇ３），全球进入玉木晚冰期。

极速的海退导致长江古河道狭窄，河流下蚀作用强

烈。 长江古河道由于河流的强烈侵蚀，缺失晚更新

世晚期晚时沉积。 在 １３ ～ １１ ｋａ ＢＰ，在古河道北侧

形成了古河间地古土壤层，为第一硬土层（５⁃１ 层），
在图 １ 滨海平原区分布（见图 ３ 和图 ４ｄ），该土层含

有较多的铁锰质和钙质结核（朱滋清等，１９９７）。 本

期内沉积相为河流—漫滩相，对应第Ⅴ工程地质层

组。
全新统如东组 Ｑｈｒ１：玉木晚冰期低海面之后，海

面迅速回升，此时研究区被玉木晚冰期侵蚀下切达

６０ 余 ｍ 的古河道受到海

侵河床回水影响，沉积了

前三角洲相灰褐色淤泥质

粉质 粘 土 （ 阎 长 虹 等，
２０１５；吴燕开等，２００４）及

底部的含砾细砂层。 本期

对应第Ⅳ工程地质层组。
全新统如东组 Ｑｈ ｒ２：

到了距今 ６０００ 年前后，海
平面有所下降，在灰褐色

淤泥质粉质粘土之上沉积

了分流河道砂或沼泽相淤

泥质粉质粘土。 距今 ５ ｋａ
左右，海平面上升，长江三

角洲开始发育起来，沉积

１０ ～ ２０ ｍ 厚的粉质粘土

夹纹层状粉砂。 在距今

４􀆰 ５～ ４􀆰 ０ ｋａ，３􀆰 ８～ ３􀆰 １ ｋａ
两次小范围海侵，使得三

角洲前缘环境转为前三角

洲—浅海 环 境 （ 刘 志 斌

等，２０１４）。 三角洲前缘

河口砂坝剖面结构表现为
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图 ２ 工程地质剖面图
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向上变粗层序，与下伏前三角洲沉积层及上覆三角

洲平原沉积层，均呈渐变关系。 本期对应第Ⅲ工程

地质层组。
全新统如东组 Ｑｈ ｒ３：２􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｋａ ＢＰ 海平面上

升，形成前三角洲—浅海环境；最后一次海平面上

升，发生在距今 ７００ ～ ４００ａ，使得长江北岸坍塌和原

有的砂坝受到一定程度的改造（冯小铭等，１９９０）。
随着三角洲延展，南通县河口砂坝北汊道淤塞，距今

１０００ ａ 左右，南通县砂坝并入北岸，成为滨海平原的

一部分（图 １）。 本期对应第Ⅱ工程地质层组。
人工活动的表层填土为第Ⅰ工程地质层组。

３　 研究区土体工程地质层组划分

３．１　 工程地质层组划分

研究区广泛分布厚度超过 ２００ｍ 的第四系松散
土层，主要的土体类型有粉质粘土、粉土、互层土、淤
泥质土、粉砂、细砂、中砂、粗砂、砾砂等。 １００ｍ 以浅

的地层工程勘察编录资料一般超过 ６０ 层，需要根据

各层沉积结构和物理力学性质对某些次要层进行归

纳合并。 首先根据土层沉积时代把研究区 １００ｍ 以

浅的各土层划分为 Ｉ ～ Ⅶ 共 ７ 个大的工程地质层

组；再以土层结构和岩体物理力学性质等定量指标

把 ７ 个工程地质层组划分为 ２１ 个工程地质层（见表

１，图 ２）。
３．２　 层组划分合理性分析

主要从以下 ２ 个方面来分析层组划分的合理

性。
３．２．１　 各层物理力学指标统计结果的合理性分析

可以借助 ＥＸＣＥＬ、理正、华宁或开发的城市信

息系统等软件，对各工程地质层土体的主要物理力

学指标进行了统计分析， 按照 （ 常士骠， ２００５；
ＧＢ５００２１⁃１９９４ 版）的规定，各工程地质层土体物理

力学指标的变异系数要满足一定标准。 变异系数是

国际上通用的一个指标，反应各指标的离散程度。
Ｉｎｇｌｅｓ 给出了各层土物理力学指标变异系数的建议

标准值：力学指标内摩擦角为 ０􀆰 １０，粘聚力为 ０􀆰 ３，
无侧限抗压强度为 ０􀆰 ４０，压缩模量为 ０􀆰 ３；物理指标

重度为 ０􀆰 ０３，液限和塑限为 ０􀆰 １，孔隙比和粘粒含量

为 ０􀆰 ２５。 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 给出了变异性等级划分方案，变
异系数小于 ０􀆰 １ 等级为很低，变异系数介于 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ２ 等级为低，变异系数介于 ０􀆰 ２～０􀆰 ３ 等级为中等，
变异系数介于 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ 等级为高，变异系数大于

０􀆰 ４ 等级为很高（林宗元，１９９６）。 基于数据的统计

分析，本文划分的工程地质层组中的各层物理力学

指标一般均满足 Ｉｎｇｌｅｓ 给出的建议标准值。 力学指

标一般较物理指标变异系数高，说明力学指标一般

为相关型，力学指标随深度呈有规律的变化。 同时

也说明本文的工程地质层组划分结果是合理的。
３．２．２　 三维地质模型构建的合理性

通过构建全区 ６ 横 １３ 纵的工程地质剖面，利用

城市地质信息系统的三维建模功能，通过三维剖面
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图 ３ 三维地质模型

Ｆｉｇ． ３ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 关键层岩芯照片

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ
（ａ） ２⁃１ 优势持力层，粉质粘土夹粉土；（ｂ） ３⁃４ 优势持力层，中密粉砂；（ｃ） ４⁃１ 软弱敏感层，淤泥质粉质粘土；

（ｄ） ５⁃１ 第一硬土层，粉质粘土；（ｅ） ６⁃２ 优势持力层，密实细砂；（ｆ） ６⁃３ 优势持力层，密实粗砂

（ａ） ２⁃１ ｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｔｒａｔｕｍ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｔ； （ ｂ） ３⁃４ ｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｔｒａｔｕｍ，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｉｌｔ—ｓａｎｄ； （ ｃ） ４⁃１
Ｗｅａｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｕｍ， ｍｕｄｄｙ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ； （ｄ） ５⁃１ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｒｄ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｕｍ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ； （ｅ） ６⁃２ ｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｔｒａｔｕｍ， ｔｈｉｃｋ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ； （ｆ）
６⁃３ ｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｔｒａｔｕｍ， ｔｈｉｃｋ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ
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导入和编辑，建立起研究区的工程地质栅格图。 通

过 ６９８ 个标准孔利用城市信息系统平台建立起研究

区的三维地质模型。 三维地质模型可以对各土层进

行立体展示，以及对模型的任意剖切，方便分析评价

（张宝一等，２０１７）。 通过三维模型和剖面图可以看

出各地层之间连接平滑，各工程地质层之间的沉积

接触关系合理，说明工程地质层组划分方法及划分

结果是合理的。
通过构建的三维地质模型可以直观的找出优势

持力层（图 ３ 绿色部分）和软弱敏感层（图 ３ 灰色部

分），下面就着重分析两类关键层的工程地质特性。

４　 持力优势层工程地质条件分析

根据深度可分为浅部天然地基持力层、桩基持

力层。 天然地基涉及深度一般为 ５ｍ 以浅的土层，
５ｍ 以下可归到深基础。 长桩、短桩的分类采用长细

比来划分，长细比即桩长与桩径的比值。

表 ２ 优势层力学参数推荐表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｓｔｒａｔａ

层号

推荐值

压缩模量

Ｅｓ１－２

（ＭＰａ）

标贯击数

Ｎ
锥尖阻力

ｑｃ
（ＭＰａ）

侧摩阻力

ｆｓ
（ｋＰａ）

地基承载力

ｆａｋ
（ｋＰａ）

桩参数推荐值

桩侧摩阻力

特征值

ｑｓｉ（ｋＰａ）

桩端土承载力

特征值

ｑｐｋ（ｋＰａ）

软弱敏感层
３⁃１ ２．８６ ３．２ ０．３５ １４．３ ６０ １４ ／
４⁃１ ３．４７ ５ ０．９ １５ ／ ３３ ／

持
力
优
势
层

２⁃１ ６．６９ ５．６ １．３６ ／ １００ ３０ ／
３⁃４ １０．１６ ２０．４ ６．１８ ５６．４ ／ ５０ ２３００
６⁃２ １３．４１ ４１．２ １１．０６ １３９．５ ／ １００ ７８００
６⁃３ １７．４２ ６９．６ ／ ／ ／ １２０ １１０００

４．１　 浅部天然地基持力层

基础工程设计时，在条件允许的情况下，应首先

考虑采用天然地基。 工作区内一般 ６ 层以下的普通

住宅多采用天然地基。 可以采用天然硬壳层 ２⁃１ 层

（灰黄色粉质粘土夹粉土层，图 ４ａ）作为地基持力

层，该层埋深浅，层厚稳定，推荐地基承载力特征值

为 １００ ｋＰａ（表 ２）。 若 ２⁃１ 层下伏为 ３⁃２ 层粉土（粉
砂）层，可与表土层联合作为天然地基持力层，天然

地基条件良好；若 ２⁃１ 层下伏为 ３⁃１ 层（软土层）软
弱敏感层，则需要验算地基稳定性。
４．２　 浅部桩基持力层

一般基础埋深 ５ｍ 以内的为浅基础，５ｍ 以外的

为深基础。 全区可作为良好的桩基础持力层的土

层，首选 ３⁃４ 层中密—密实粉砂层（图 ４ｂ），该层顶

板埋深约 １３ｍ，平均厚度 １０ｍ，层厚稳定，桩侧摩阻

力特征值为 ５０ ｋＰａ，桩端土承载力特征值为 ２４００
ｋＰａ（与埋深有关，深度越大，承载力越大）。 若 ３⁃４
层下伏 ３⁃５ 层中高压缩性土层时，建议采用复合地

基方案。 复合地基承载力特征值应通过现场静载试

验确定。
４．３　 深部桩基持力层

大型工程桩基具有成桩直径大、埋深大的特点。
桩长超过 ５０ ｍ 的基桩为超长桩（邓友生等，２００８）。
６⁃２ 层 （ 图 ４ｄ ） 顶板埋深约 ５５􀆰 ５２ｍ， 平均厚度

１２􀆰 ２１ｍ，层厚稳定，桩侧摩阻力特征值为 １００ｋＰａ，桩
端土承载力特征值为 ７８００ｋＰａ。 ６⁃３ 层（图 ４ｆ）顶板

埋深约 ６９􀆰 ９５ｍ，平均厚度 １２􀆰 １８ｍ，层厚稳定，桩侧

摩阻力特征值为 １２０ ｋＰａ，桩端土承载力特征值为

１１０００ｋＰａ。 这两个优势层适合一般大型工程桩基持

力层的条件。 启东市博圣广场环球大厦主楼部分为

３９ 层框筒结构，采用直径 １０００ｍｍ 的钢筋砼灌注

桩，预估单桩极限承载力为 １３６００ｋＮ，预设方案基桩

入土深度为 ６３ ～ ７７ｍ，６⁃２ 层粉砂、细砂层和 ６⁃３ 层

粗砂可做为超长桩的桩基持力层，经验算，桩基竖向

承载力和沉降验算满足设计要求。 超大型工程如苏

通大桥基桩入土深度为 １２０ｍ，桩径 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ｍ。 据

邓友生等对苏通大桥主塔超大群桩集装沉降特性的

研究，一般选用 ７⁃３ 层粗砂层作为桩基持力层，通过

不同方法计算桩基沉降量，并与实测数据进行比对，
桩基竖向承载力和沉降满足设计要求。

５　 软弱敏感层工程地质问题分析

软弱敏感层为力学性质差和厚度分布稳定的土

层。 软弱敏感层对基础稳定性和变形均起着控制性

作用。 研究区在垂直方向分布两层软土层，分别为
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３⁃１ 淤泥质粉质粘土层和 ４⁃１ 层淤泥质粉质粘土层。
３⁃１ 层淤泥质粉质粘土埋深浅，力学性质差的

特点。 压缩模量均值为 ２􀆰 ８６ＭＰａ，为高压缩性土层。
土体物理指标含水率均值为 ４０􀆰 ７９，大于液限均值

３６􀆰 ００；孔隙比均值为 １􀆰 １５；塑性指数均值为 １５􀆰 １；
液性指数均值为 １􀆰 ３１。 据粒度试验分析可知软土

粘 粒 均 值 含 量 为 ２６􀆰 ２９％， 粉 粒 含 量 均 值 为

７９􀆰 １４％，砂粒含量均值为 ３􀆰 ５７％。 三轴 ＵＵ 试验测

得的内聚力 Ｃｕｕ均值为 １９􀆰 ５８，φｕｕ均值为 １􀆰 ９５°。 对

１～２ 层民房基本满足地基承载力的要求，３ 层以上

民房建设不宜采用该层土作为天然地基。
４⁃１ 层淤泥质粉质粘土 （图 ４ｃ） 顶板埋深约

２５．６７ｍ，平均厚度１３．０８ ｍ，层厚稳定。 压缩模量均

值为３．４７ ＭＰａ，为高压缩性土层。 土体含水率均值

为 ３９􀆰 ５１， 大于液限均值 ３５􀆰 ９０； 孔隙比均值为

１􀆰 １３５；塑性指数均值为 １５􀆰 １；液性指数均值为

１􀆰 ２４。 ４⁃１ 层淤泥质粉质粘土埋深大，对小型工程建

设影响较小。 对于大型工程，若采用大直径超长桩

穿过 ４⁃１ 层时，由于土层沉降速率大于桩的沉降速

率，会产生桩基负摩阻力（袁灯平等，２００６；马时冬

等，１９７７），４⁃１ 层软土会对桩基产生一个竖直向下

的下拉荷载，可按照（ＪＧＪ９４⁃ ２００８）计算桩侧负摩阻

力；桩端取 ６⁃２ 层或 ６⁃３ 层砂层作为桩基持力层。
软土层厚取 ４⁃１ 层平均值 １３ｍ，软土埋深范围介于

２０～３３ｍ，则桩周软弱土层下限深度 Ｌ０为 ３３ｍ，中性

点深度为 ０􀆰 ８ 倍的 Ｌ０，计算结果为 ２６􀆰 ４ｍ，则说明

２０～２６􀆰 ４ｍ 的软土层对桩基产生一个竖直向下的下

拉荷载。 采用桩基直径为 １０００ｍｍ，则预估下拉荷

载大小约为 ６６３ＫＮ。 由于大直径超长桩承担的桩顶

荷载大部分由桩身侧摩阻力提供，４⁃１ 层软土必定

弱化了桩基础的承载能力。

６　 结论

（１） 过查阅大量有关南通地区第四纪沉积环境

演化相关资料，分析了研究区 １００ｍ 以浅的第四纪

沉积环境演化过程，将研究区 １００ｍ 以浅的各土体

划分为 ７ 个工程地质层组。 再根据土体的沉积结构

和土体的物理力学性质将 ７ 个工程地质层组划分为

２１ 层。
（２） 采用物理力学参数离散性、地质剖面和三

维地质模型分析了工程地质层组划分的合理性，说
明本文的工程层划分结构合理正确。

（３） 通过工程地质层组的划分及建立的三维地

质模型，找出了研究区 ２ 个软弱敏感层和 ４ 个持力

优势层。 软弱敏感层对基础稳定性和变形均起着控

制性作用，第一个软弱敏感层 ３⁃１ 淤泥质粉质粘土

埋深浅，存在诱发天然地基稳定性问题，需要进行稳

定性验算，第二个软弱敏感层 ４⁃１ 软土会对桩基产

生一个竖直向下的下拉荷载，４⁃１ 层软土必定会弱

化桩基础的承载能力。 第一个优势持力层 ２⁃１ 层可

作为 ６ 层以下民房天然地基，第二个优势持力层 ３⁃４
层可作为浅部桩基持力层，第三个优势持力层和第

四个优势持力层可作为深部桩基持力层。
（４） 建立了长江三角洲北岸 １００ｍ 以浅工程地

质层序，并准确定位工程地质关键层，为今后工程建

设提供基本的地质保障，特别是为城市规划和建设

项目选址论证提供了科学依据；有利于研究区内工

程地质资料的交流和资料的社会化利用，也可以在

宏观上指导各类工程的工程勘察工作。
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